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(54) Detecteur bolbmetrique a isolation electrique intermediaire et precede pour sa fabrication 



(57) Selon i'invention, au moins deux Electrodes 
sont formees en regard de la meme face d'une couche 
de materiau bolometrique (5) et a partir d'une meme 
couche de materiau conducteur (8). Des zones (8A. SB) 
appartenant respectivement aux deux electrodes sont 



Isoldes 6lectriquement les unes des autres et Isoldes 
Electrlquement de la couche de materiau bolometrique 
tandls que d'autres zones (7A, 78) appartenant respec- 
tivement aux deux electrodes sont espacees Tune de 
I'autre et en contact electrique avec cette couche. L'in- 
vention s'applique notamment d I'imagerie infrarouge. 
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Description 

DOIMAINE TECHNIQUE 

[0001] La pr6sente invention concerne un d6tecteur 5 
boiometrique ainsi qu'un proc6cl6 de fabrication de ce 
d6tecteur. 

[0002] Elle s'applique notamment a I'imagerie infra- 
rouge. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

[0003] On connatt d^ja des detecteurs de rayonne- 
ment infrarouge, g6n§ralement agencds sous forme 
matricielle et susceptibles de fonctionner d la tempera- 
ture ambiante, c'est-d-dire sans refroidissement, con- 
trairement aux dispositifs appeles « detecteurs quanti- 
ques ». 

[0004] Ces detecteurs non refroidis utilisent habttuel- 
lement la variation d'une propriet6 d'un materiau appro- 
prie, en fonction de la temperature, au voisinage de 300 
K. Dans le cas des detecteurs bolometriques, cette pro- 
priete est la resistivity. 

[0005] Un tel d^tecteur non refroidi associe g^n^rale- 
ment (a) des moyens d'absorption du rayonnement in- 
frarouge et de conversion de ce dernier en chaleur, (b) 
des moyens d'isolation thermique du detecteur, qui per- 
mettent d celui-ci de s'echauffer, (c) des moyens de ther- 
mometrie qui. dans le cas d'un d^tecteur boiometrique, 
utilisent un element resistif, et (d) des moyens de lecture 
des signaux electriques fournis par les moyens de ther- 
mometrie. 

[0006] Les detecteurs destines d Timagerie infrarou- 
ge sont realises sous la forme d'une matrice de detec- 
teurs elementaires, cette matrice ayant une ou deux di- 
mensions, sur un substrat qui est generalement en sili- 
cium et comporte des moyens de stimulation electrique 
des detecteurs eiementaires, par polarisation (« bias ») 
de ces derniers. et des moyens de detection et de pre- 
traitement des signaux electriques foumis par ces de- 
tecteurs elementaires. Ces moyens de detection et de 
pre-traitement sont formes sur le substrat et constituent 
un circuit de lecture. 

[0007] L'integration monolithtque des detecteurs au 
circuit de lecture correspondant est avantageuse du 
point de vue des couts de fabrication. Toutefois, il est 
egalement possible d'hybrider une matrice de detec- 
teurs eiementaires a ce circuit de lecture. 
[0008] Un detecteur comprenant une matrice de de- 
tecteurs eiementaires et le circuit de lecture associe est 
generalement place dans un boitier et relie au milieu ex- 
terieur par des techniques classiques. Dans le boitier. 
la pression est reduite pour limiter les pertes thermiques 
et ce boitier est muni d'une fenetre transparente aux 
rayonnements infrarouges a detecter. 
[0009] Pour observer une scene par I'intermediaire de 
ce detecteur, on projette la scene, a travers une optique 
adaptee, sur la matrice de detecteurs eiementaires et 



des stimuli electriques cadences sont appliqu6s, par 
I'intermediaire du circuit de lecture (egalement prevu e 
cet effet), e cheque detecteur eiementaire ou a chaque 
rangee de tels detecteurs afin d'obtenir un signal elec- 
trique constituant I'image de la temperature atteinte par 
chaque detecteur eiementaire. Ce signal est traite de 
maniere plus ou moins eiaboree par le circuit de lecture 
puis eventuellement par un dispositif eiectronique place 
e I'exterieur du boTtier afin d'engendrer une image de la 
scene observee. 

[001 0] Les performances et le cout des detecteurs bo- 
tometriques non refroidis dependent essentiellement (1) 
de la maitrise d'eiaboration et d'integration des mate- 
riaux bolometriques les plus performants, (2) de la maT- 
trise de la construction des microponts, stnjctures lege- 
res et fragiles qui permettent d'isoler thermiquement les 
detecteurs eiementaires du circuit de lecture, (3) de la 
qualite de mise en oeuvre de ces detecteurs et de di- 
verses fonctions de con-ection qui sont utilisees dans le 
circuit de lecture et dans d'autres dispositifs annexes et 
(4) de la maitrise des techniques et du cout de condi- 
tionnement dans un boTtier. 

[0011] La presente invention est liee au point (1) ci- 
dessus en ce qu'elle permet d'obtenir des detecteurs 
bolometriques tres performants e I'aide de techniques 
relativement simples. 

[0012] On connait un detecteur boiometrique, gene- 
ralement a base de siltcium amorphe, par le document 
suivant : 

[1]US 5 021 663 A (L.J. Hombeck). 

Ce detecteur connu preseiite divers inconve- 
nientseten particulierceuxqui suivent : (1)un nom- 
bre important de couches differentes est necessaire 
a sa fabrication, notamment deux couches eiectri- 
quement conductrices paralleles, situees sur cha- 
que face de la couche de materiau boiometrique du 
detecteur et (2) il n'est pas possible, dans une sur- 
face donnee, d'ajuster la resistance electrique de 
ce detecteur si ce n'est qu'en modifiant ia reststlvite 
ou repaisseur du materiau boiometrique. 

On connatt aussi un autre detecteur boiometri- 
que par le document suivant : 

[2] US 5 367 1 67 A (W.F. Keenan). 

Cet autre detecteur connu comprend deux 
electrodes coplanaires, qui sont situees sur la me- 
me face de la couche de materiau boiometrique 
(generalement en silicium amorphe), ainsi qu'une 
couche electriquement conductrice qui est situee 
sur I'autre face de cette couche de materiau boio- 
metrique. Cette couche conductrice a pour fonction 
d'absorber le rayonnement infrarouge que Ton veut 
detecter et doit etre separee du corps du detecteur 
par une couche electriquement isolante. 

Le detecteur connu par le document [2] reme- 
die a certains inconvenients du detecteur connu par 
le document [1] mais presente encore les inconve- 
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nients (1) et (2) mentionn6s plus haut. 

On connaTt en outre un d6tecteur bolom6trique 
d microponts par le document suivant auquel on se 
reportera : 

[3] FR 2752299 A correspondant d EP 0828145 A 
et d la demande de brevet am^ricain, num^ro de 
s^rie 08/905059 du 1^' aout 1997 (M. Vilain et J.J. 
Yon). 

Le detecteurconnu par ce document [3] ne pr6- 
sente pas les lnconv6nlents (1) et (2) mentionn^s 
plus haut. II utilise une seule couche 6lectriquement 
conductrice qui est directement en contact avec le 
materiau bolom^trlque. Les Electrodes sont, dans 
ce cas, form^es a partir de cette unique couche qui 
a Egalement une fonction d'absorptlon optlque. 

[0013] La structure d'un d6tecteur elementaire, con- 
forme a I'enseignement du document [3] est plus simple 
que celle d'un detecteur realise conformement au docu- 
ment [1] ou [2] et permet un ajustement de la resistance 
Electrique de ce detecteur dans une large gamme de 
resistances, pour une surface disponible de detecteur 
donnee ainsi que des epaisseur et conductivite donnees 
du materiau bolom6trique utilis6. 
[0014] Uoptimisation de la resistance en vue d'obtenir 
un bon couplage avec le circuit de lecture peut done etre 
obtenue avec des contratntes limit^es sur I'optimisation 
d'autres parametres du detecteur d savoir (1 ) i'epais- 
seur du materiau bolometrique dont dependent en par- 
tie la capacite thermique Cth et isolation thermique Rth 
du detecteur et done la constante de temps thenmique 
de ce detecteur, 6gale au produit de Cth par Rth et (2) 
la resistivity du materiau bolometrique dont depend le 
coefficient TCR du materiau bolometrique c'est-^-dire 
ia derivee logarithmique de la resistance eiectrique de 
ce materiau par rapport e la temperature. 
[0015] II convient cependant de noter que le dessin 
des elements eiectriquement conducteurs (electrodes 
de commande et eventuelles electrodes eiectriquement 
flottantes) doit obeir a des criteres particuliers afin d'op- 
timiser Tefficacite de la fonction d'absorption optique et 
finalement les performances du detecteur 
bolometrique : en particutier, le « pas » de ce dessin, 
c'est-a-dire la somme des valeurs I et e dans Texemple 
de la figure 2 qui sera decrite par la suite, doit etre com- 
pris entre 5 ^m et 10 ftm pour une detection optimisee 
de rayonnements infrarouges dont les longueurs d'onde 
sont comprises entre 8 fim et 14 ^im. De plus, il est pre- 
ferable que I et e aient des valeurs voisines. En effet, 
une diminution de e conduit a une augmentation du ni- 
veau de bruit eiectrique et une augmentation de e tend 
§ diminuer ce niveau de bruit mais la perte d'absorption 
optique qui en resulte est preponderante. 

EXPOSE DE L'INVENTION 

[0016] La conception du detecteur bolometrique con- 



nu par le document [3] est valabte du point de vue du 
compromis entre les performances et le cout, grace d 
la simplicite de la structure de ce detecteur qui conduit 
e des rendements eieves, mais Ton a cherche d sensi- 
biement ameiiorer ces performances au moyen d*un 
perfectionnement de cette structure. 
[0017] La presente invention a precisement pour ob- 
jet ce perfectionnement et propose un detecteur bolo- 
metrique ayant de grandes performances quel que soit 
le materiau bolometrique utilise, par exemple le silicium 
amorphe, ou un materiau comparable, qui a naturelle- 
ment un niveau eieve de bruit de basse frequence, tout 
en conservant la plupartdes avantages du detecteur bo- 
lometrique connu par le document [3]. 
[001 8] Dans ce detecteur connu, on impose des con- 
traintes geometriques aux surfaces des electrodes (lar- 
geur et pas). 

[0019] Dans la presente invention, on s'affranchit de 
ces contra intes au moyen d'isolations eiectriques sup- 
plementaires qui permettent de dissocier les contrain- 
tes, imposees e I'espace entre les electrodes, des con- 
traintes sur Tabsorption du rayonnement incident. On 
augmente ainsi les performances du detecteur par une 
diminution du bruit et une augmentation de I'absorption 
optique. 

[0020] De fa^on precise, la presente invention a pour 
objet un detecteur bolometrique comprenant une cou- 
che de materiau bolometrique (materiau dont la r6sisti- 
vite varie en fonction de la temperature) et au moins 
deux electrodes formees en regard de la meme face de 
cette couche de materiau bolometrique et a partir d'une 
meme couche de materiau eiectriquement conducteur, 
ce detecteur etant caracterise en ce que chacune des 
deux electrodes comprend au moins une premiere zone 
et au moins une deuxieme zone, en ce que les deuxie- 
mes zones apparfenant respectivement aux deux elec- 
trodes sont eiectriquement isoiees les unes des autres 
et eiectriquement isoiees de la couche de materiau bo- 
lometrique et en ce que les premieres zones apparfe- 
nant respectivement aux deux electrodes sont espa- 
cees Tune de I'autre et en contact eiectrique avec cette 
couche de materiau bolometrique. 
[0021] Selon un premier mode de realisation parficu- 
lier du dispositif objet de Tinvention, les deuxiemes zo- 
nes sont eiectriquement isoiees de la couche de mate- 
riau bolometrique par une couche de materiau eiectri- 
quement isotant. 

[0022] Ce materiau eiectriquement isolant est par 
exemple choisi dans le groupe comprenant le nitrure de 
silicium et ia silice. 

[0023] Selon un deuxieme mode de realisation parfi- 
culier du dispositif objet de invention, les deuxiemes 
zones sont eiectriquement isoiees de la couche de ma- 
teriau bolometrique par un espace exempt de matiere. 
[0024] De preference, le materiau bolometrique est 
choisi dans le groupe comprenant le silicium amorphe, 
les oxydes de vanadium, le SiGe amorphe et le Si^Gey. 
Cj avec )^0,y^0,z^0 et x+y+z=1. 
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[0025] Le mat^riau electriquement conducteur est par 
exemple le nitrure de titane. 

[0026] Selon un mode de realisation pr6fer§ de i'in- 
vention. le d6tecteur bolom6trique a una structure de 
micropont. 5 
[0027] La pr^sente invention conceme aussi un d6- 
tecteur bolom^trique d structure matricielle comprenant 
au motns deux d^tecteurs conformes S t'invention. 
[0028] La pr^sente invention concerne en outre un 
proc^de de fabrication du d^tecteur bolometrique objet io 
de rinvention, dans lequel on forme une premiere cou- 
che auxtllaire sacrificielle ("sacrificiar) sur un substrat, 
on forme la couche de materiau bolom6trique et les 
electrodes sur cette premiere couche auxiliaire, en iso- 
lant electriquement les deuxiemes zones des Electro- 15 
des de la couche de materiau bolometrique, et Ton sup- 
prime la premiere couche auxiliaire. 
[0029] Selon un premier mode de mise en oeuvre par- 
tlculier du precede objet de Tinvention, on forme en 
outre la couche du materiau electriquement isolant pour 20 
separer les deuxiemes zones de la couche de materiau 
bolometrique. 

[0030] Selon un deuxleme mode de mise en oeuvre 
particulier, on forme en outre une deuxleme couche 
auxiliaire sacrificielle fsacrificiar) pour separer les 25 
deuxiemes zones de la couche de materiau bolometri- 
que et Ton supprime en outre cette deuxleme couche 
auxiliaire. 

BRIEVE DESCRIPTION DES DESSINS 30 

[0031] La presente invention sera mieux comprise d 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et nullement 
limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 35 
lesquels : 

□ La figure 1 est une vue en perspective schematique 
d*un mode de realisation particulier du detecteur bo- 
lometrique objet de invention, comprenant deux ^ 
electrodes paralleles, 

□ La figure 2 est une vue en coupe schematique d'un 
detecteur bolometrique conforme d I'enselgnement 
du document [3], 

□ La figure 3 est une vue en coupe schematique d'un ^5 
detecteur bolometrique conforme a invention. 

□ La figure 4 est une vue de dessus schematique d'un 
detecteur bolometrique conforme a Tenseignement 
du document [3], a deux electrodes interdigitees, 

□ La figure 5 est une vue de dessus schematique d'un 50 
detecteur bolometrique conforme a Tinvention, a 
deux electrodes interdigitees et 

□ les figures 6A a 10B illustrent schematiquement di- 
verses etapes d'un precede de fabrication d'un de- 
tecteur bolometrique conforme a Tinvention, les 55 
vues en coupe schematiques des figures 6A. 7A, 
8A, 9A et IDA correspondant respectivement aux 
vues de dessus schematiques des figures 6B, 78, 



8B, 9B et10B. 

EXPOSE D^TAILLE DE MODES DE REALISATION 
PARTICULIERS 

[0032] Sur les figures 1 d 10B les memes references 
representent les memes elements. 
[0033] Le detecteur bolometrique conforme e I'inven- 
tion, qui est schematiquement represente en perspec- 
tive sur la figure 1 , comprend un substrat 1 , par exemple 
en silicium, comprenant des dispositifs eiectroniques 
(non representes), par exemple realises en technologle 
CMOS (ou une technologie analogue), ces dispositifs 
etant aptes a appliquer les stimuli qui sont necessaires 
au fonctlonnement du detecteur et a « lire » les informa- 
tions issues du bolometre ou des bolometres faisant 
partie de ce detecteur. 

[0034] De fagon connue dans I'etat de la technique, 
on peut disposer a la surface du substrat 1 une couche 
2 optiquement refiechissante dans le domaine infrarou- 

ge. 

[0035] Un ou plusieurs bolometres sont formes sur le- 
substrat 1 (un seut bolometre dans Texemple de la figure 
1), chaque bolometre etant connecte mecaniquement 
au substrat 1 et electriquement aux dispositifs formes 
sur ce substrat. a I'aide d'au moins deux structures ap- 
propriees 3 (par exemple des piliers, de fagon connue 
dans retat de la technique), qui sont aptes a positionner 
le bolometre con-espondant e environ 2,5 ^im de la sur- 
face du substrat lorsque ce dernier comporte la couche 
refiechissante 2. 

[0036] De fagon connue dans retat de la technique 
chaque bolometre est isoie thermiquement du substrat 
et maintenu mecaniquement par rapport e ce dernier 
par rintermediaire d'au moins deux bras de support 4 
qui sont respectivement relies aux structures 3 comme 
on le volt sur la figure 1 . En dehors des structures ou 
zones 3, I'espace compris entre le substrat et le bolo- 
metre est exempt de matiere : dans cet espace, on eta- 
blit une faible pression d'un gaz lourd comme par exem- 
ple le xenon ou une pression gazeuse residuelle (en pla- 
9ant le detecteur dans une enceinte mise sous vide). 
[0037] Un tel detecteur constitue une structure e mi- 
croponts. 

[0038] Chaque bolometre comprend aussi une cou- 
che 5 d'un materiau bolometrique (qui est done resistif), 
dont repaisseur est de I'ordre de 50 nm d 100 nm et qui 
peut par exemple etre faite de silicium amorphe dope. 
[0039] Ce bolometre comprend aussi une couche 6 
d'un materiau electriquement isolant (par exemple 
Si02) dont repaisseur est de I'ordre de 5 nm a 20 nm et 
qui est formee au-dessus de la couche 5. Cette couche 
6 est eliminee jusqu'a la couche de materiau bolometri- 
que 5 sur au moins deux zones 7A et 7B. 
[0040] Chaque bolometre comprend aussi une cou- 
che 8 de materiau electriquement conducteur qui est 
formee sur la couche electriquement isolante 6 et ega- 
lement sur la couche 5 au niveau des zones 7A et 7B. 
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Cette couche conductrice 8 est 6limin6e jusqu'd la cou- 
Che 6 sur au moins une zone 9 ayant une extension suf- 
fisante pour fonner dans chaque bolom^tre, d partir de 
la couche 8 de celui-cl. au moins deux motifs conduc- 
teurs 8A, 8B 61ectriquement isoles Tun de I'autre. 
[0041] La couche 8 se prolonge sur les bras 4 pour 
relier les motifs conducteurs 8A et 8B respectivement 
aux zones 3 et done aux dispositifs du substrat 1 . 
[0042] Chacun des deux motifs conducteurs 8A et 8B 
est associ§ a Tune des zones 7A et 7B (ou se trouve la 
couche conductrice 8) pour former une Electrode du de- 
tecteur. Ce dernier comprend ainsi deux Electrodes 8A- 
7A et 8B-7B. 

[0043] On voit sur la figure 1 que ce d6tecteur est 
oriente de fagon que le rayonnement infrarouge R d de- 
tecter arrive en direction des Electrodes du d§tecteur. 
[0044] La figure 2 est une vue en coupe schEmatique 
d'un detecteur conforme ^ I'enseignementdu document 
[3] et la partie isolee a gauche de cette figure represente 
une coupe a travers la structure d'isolation thermique 
(bras de support) suivant une configuration prEfErEe. A 
titre de comparaison, la figure 3 est une vue en coupe 
sch6matique d'un dEtecteur conforme a i'lnvention. 
[0045] Dans le cas de la figure 1 on a vu qu'il y avait 
deux electrodes 8Aet 8B alors que dans la configuration 
plus generale de la figure 2 on apergoit trols Electrodes 
81 , 82 et 83 et, dans le cas de la figure 3 correspondant 
egalement a une configuration plus genErale que la fi- 
gure 1 , on apergoit aussi trois electrodes 8A-7A, 8B-7B 
et 8C-7C. II convient de noter que certaines Electrodes 
peuvent ne pas etre connectees au circuit de lecture. 
De tels motifs sont appelEs « Electrodes flottantes ». 
[0046] On considere maintenant une modElisation 
simplifiee du dEtecteur conforme a Tinvention de la figu- 
re 1. En fonctionnement, on applique a ce dEtecteur, au 
moyen des entrEes Electriques matErialisEes par les zo- 
nes 3, une tension de lecture y. II en rEsulte, en I'absen- 
ce d'eclairement infrarouge du bolometre unique que 
comporte le dEtecteur, le passage d'un courantdontTin- 
tensitE i est Egale a v/R, R etant la rEsistance Electrique 
du bolometre vu entre les deux entrEes 3. 
[0047] Ce dEtecteur est caractErisE par le matEriau 
bolomEtrique jouant le role de thermometre car sa rE- 
sistivitE varie avec la tempErature T. Cette variation est 
exprimEe par le coefficient TCR Egal a dR/(RdT). Pour 
le silicium amorphe ce coefficient est nEgatif : il est de 
I'ordre de -1 ,5%/K E -5%/K suivant le dopage du silicium 
amorphe. 

[0048] Lors d'un eclairement infrarouge du bolome- 
tre, une puissance optlque dP est dissipEe dans les 
Electrodes servant d'absorbeur et communiquEe E la 
couche de matEriau bolomEtrique. II en rEsulte une va- 
riation de courant di telle que : 

di = TCR.i.Rth.dP. 

[0049] Le bruit Electrique dans la resistance R est la 



somme d'un bruit blanc (c'est-E-dire indEpendant de la 
frEquence f), ayant la forme classique &fi - 4kT/R oCi k 
est la constante de Boltzman, et d'un bruit de basse frE- 
quence typiquement rEgi par la lol de Hooge : 

5 

oi^(bf)/i^ = a/N.f 

ou a est le paramEtre de Hooge (constant pour un ma- 
10 tEriau donnE) et N est le nombre total de porteurs Elec- 
triques qui sont ImpliquEs dans le processus de 
conduction : N est Egal E W.L.E.n ou W et L sont res- 
pectivement la largeur Electrique et la longueur Electri- 
que du bolomEtre. E est I'Epaisseur de la couche de ma- 
15 tEriau bolomEtrique et n est la densltE volumique des 
porteurs mobiles de charge Electrique. La densitE spec- 
trale de bruit de basse frEquence s'exprime done par la 
formule sulvante : 

20 

ai^(bf) = ila/n.(1/W.LE) (1/0- 

[0050] Le signal ou rEponse di/dP est une fonction 
croissante de i et un utilisateur a intEreta maximisercet- 
25 te rEponse, done le courant i, pour des raisons de facilitE 
de traitement analog ique et/ou numErique dans le circuit 
de lecture. 

[0051] Comme le bruit de basse frEquence est une 
fonction croissante de i, le bolometre est typiquement 

30 domine par le bruit en 1/f dans des conditions optimales 
de fonctionnement, quasimentquel que soit le matEriau 
bolomEtrique, et Ton peut. pour simplifier, nEgliger la 
contribution du bruit blanc dans la bande passante de 
lecture notEe BPCL. Dans ces conditions on peut Ecrire 

35 que ai^ est peu diffErent de : 

i^.a/n.(1/W.LE).Log(BPCL). 

40 [0052] Le rapport signal/bruit (dl/dP)/ai est alors don- 
nE par la formule suivante : 

(di/dP)/oi = TCR.Rth/((a/n) (1/W.L.E).Log(BPCL))^'^. 

45 

[0053] La performance du bolometre est exprimEe 
par la rEsolution thermique NedT (pour « Noise equiva- 
lent differential Temperature »), cette rEsolution Etant 
proportionnelle a la puissance Equivalente de bruit no- 
50 tee NeP (pour « Noise equivalent power »). Cette puis- 
sance Equivalente de bruit est la puissance optique in- 
frarouge dP telle que di soit Egal a oi. On obtient ainsI : 

55 NedT = k.a.(W.LE)-^'^/(TCR.Rth). 

[0054] En admettant la bande passante de lecture 
fixEe on voit que la performance du bolomEtre est dE- 
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termin^e par les parametres g^om^triques de construc- 
tion constitu^s par 

(1) Rth qui est d6fini par la configuration g^om^tri- 
que et ies mat^riaux constitutifs des zones 4 de la 
figure 1, Rth devant etre aussi 6lev6 que possible, 

(2) W, L et E dont le produit est ^gal au volume ^lec- 
triquement actif du matSriau bolom^trique, ce volu- 
me devant etre maximum. 

(3) TCR qui constitue la caract6rjstique de base du 
materiau bolometrique et doit Stre de pr§f6rence 
maximum et 

(4) a qui doit 6tre aussi faible que possible. 

[0055] En comparant la vateur L1 de L dans le cas de 
la figure 2 a la valeur L2 de L dans le cas de la figure 3, 
r^paisseur E 6tant la m§me pour les deux figures, on 
voit, d'une fa^on simplifi^e, le principal avantage d'un 
d6tecteur conforme d Tlnvention : dans le cas de ce der- 
nier, le volume 6lectriquement actif ou volume utile W. 
L.E est sensiblement plus eleve. 
[0056] La figure 4 est une vue de dessus schdmatlque 
d'un bolometre conforme d I'enseignement du docu- 
ment [3] et comprenant deux motifs conducteurs 8A et 
8B interdigltes. Cette configuration est choisle comme 
exemple mais I'homme de Tart v^rifiera aisement que 
toute autre configuration de motifs conducteurs, 6tablie 
confonm6ment d I'enseignement du document [3], con- 
duit, en I'adaptant d Tinvention, S un niveau d'am^liora- 
tion elev^. 

[0057] On salt d'apres le document [3] que I'espace e 
entre deux motifs conducteurs interdigites et la largeur 
I de chacun de ces deux motifs conducteurs doivent 
avoir a peu pres la meme valeur, de preference de Tor- 
dre de 4 fim, pour obtenir une absorption optique maxi- 
male (entre 90% et 95% en presence d'une cavite quart 
d'onde et d'un r6f1ecteur parfait ^ la surface du substrat) 
dans la bande infrarouge allant de 8 |xm d 14 p,m. La 
resistance de couche des motifs conducteurs est de 
preference voisine de 200IVcan'e. L'echelle des motifs 
conducteurs de la figure 4 conduit d des dimensions 
hors-tout du pixel represents qui sont compatibles avec 
une configuration matricielle ayant un pas de 40 \irc\ sui- 
vant deux directions orthogonales. 
[0058] La figure 5 represente un bolometre conforme 
a invention, de memes dimensions hors-tout que celui 
de la figure 4 et presentant le mSme type d'interdigita- 
tion des electrodes 8A-7A et 8B-7B. Les zones 7A et 7B 
de contact entre la couche conductrice 8 et la couche 
de materiau bolometrique 5 sont dessinees de fagon a 
etre aussi etroites que possible, par exemple avec une 
largeur de 1 ^m. 

[0059] La largeur e de I'espace 9 entre les deux elec- 
trodes interdigitees peut etre d peu pres egaie d la lar- 
geur I des electrodes mais elle est avantageusement 
plus petite que cette largeur I comme dans le cas de la 
configuration illustree par la figure 5, afin d'ameliorer 
I'absorption optique des rayonnements infrarouges. 



[0060] Un espace e par exemple de I'ordre de 2 ^m 
est suffisant pour separer les deux electrodes, sans ris- 
que excessif de court-circuit. 

[0061 ] La resistance de couche (Rcarre) de la couche 
5 conductrice 8 doit dans ce cas etre de I'ordre de 350 Q/ 
carre a 400 Rcarre car la configuration de ces motifs 
conducteurs est quasiment continue. 
[0062] La figure 5 represente un detecteur de confi- 
guration particuliere, d interdigitation non rectiligne des 
zones 7A et 78, d'une part pour suggerer les principales 
regies de mise en oeuvre de invention , qu'imaginera 
facilement I'homme de I'art et d'autre part pour montrer 
que ies decoupes 9 dans la couche conductrice 8 ne 
sont pas necessairement situees dans Taxe central des 
espaces entre zones 7A et 78. II en resulte un certain 
degre de simplification du dessin. utile par exemple pour 
optimiser les rendements lithographiques (la longueur 
totale des decoupes 9) ainsi que I'absorption optique 
(surface non metallisee minimale). 
[0063] Les espaces entre les zones de contact 7A et 
78 sont dessines de fa9on a avoir une largeur L approxi- 
mativement constante, comme le suggere la figure 5, 
afin d'eviter Texistence de zones ayant un champ eiec- 
trique plus eieve c'est-d-dire de zones oO le niveau de 
bruit de basse frequence serait plus Important comme 
I'indique la loi de Hooge. 

[0064] On remarquera que les zones d'isolation ther- 
mique 4 (les bras de support sur les figures 1^5) cons- 
tituent une simple extension des zones 7A et 78 de la 
partie centrale du bolometre. Cette caracteristique 
constitue une configuration preferee du fait de la simpli- 
cite de construction qui en resulte. 
[0065] De cette maniere, d'une part les contacts eiec- 
triques sur le materiau bolometrique sont etendus de 
maniere continue (sans « passage de marche » de la 
couche 6) jusqu'aux zones 3 de contact avec le circuit 
de lecture et d'autre part cela evite d'epaissir les bras 
d'isolement thermique par la couche 6. 
[0066] La resistance thermique Rth ideale du bolome- 
tre, toutes dimensions et materiaux equivalents par 
ailteurs. est alors inchangee par rapport au document 
[3]. 

[0067] Cette configuration preferee est particuliere- 
ment adaptee au cas oCi le materiau bolometrique est 
du silicium amorphe (ou un alliage apparente) car un tel 
materiau presente toutes les qualites utiles a la realisa- 
tion des bras de maintien et d'isolation thermique. 
[0068] Dans le cas ou les detecteurs des figures 4 et 
5 sont inscrits dans un carre de 50 ^m de cote, le bolo- 
metre represente sur la figure 4 a une resolution ther- 
mique proportionnelle, suivant le modele expose, a 1/ 
(W.L.E)i«, avec typiquement L=L1 =4 ^im et W=W1 . W1 
etant peu different de 110 ^im. Pour le bolometre repre- 
sente sur la figure 5. L=L2=7.5 jim et W=W2, W2 etant 
peu different de 120 (xm. La performance (NedT) par 
rapport a I'art anterieur de reference (figure 4) est done 
representee par le nombre ((L2.W2)/(L1 . W1 ))^^ qui est 
peu different de 0,70. 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



6 



11 



EP1 067 372 A1 



12 



[0069] On notera que ram6tioration est partiellement 
li^e au fait que, suivant rinvention, les zones de contact 
7A et 7B peuvent etre rejet^es sur les marges extremes 
du d^tecteur, contrairement au document [3] ou la pre- 
miere bande conductrice en bordure de d^tecteur doit 5 
presenter, comme les autres bandes, une largeur de 
I'ordre de 4 ^m pour produire une absorption d peu pres 
uniforme sur le d6tecteur. Cela est explicits par la com- 
paraison des figures 2 et 3 oCi des Electrodes sont dis- 
poshes dans un espace dont la longueur D est la meme io 
pour les figures 2 et 3. Relativement negligeable pour 
des pixels de grande taille de cdt6 supdrieur d 50 fim, 
cet effet est d'autant plus sensible que les dimensions 
du d^tecteur sont plus petites. 

[0070] Par ailleurs, Tabsorption optique moyenne au ^5 
voisinage d'une longueur d'onde de 10 ^m est plus 6le- 
v6e pour le d6tecteur de la figure 5. On peut obtenir de 
90% d 95% d'absorption avec le d6tecteur de la figure 
4 et th6oriquement 100% avec celui de la figure 5 (sur 
les surfaces optiquement sensibles), pour une couche 20 
de mat^riau conducteur de resistance de couche (R car- 
rd) adequate, occupant tout ou presque tout I'espace 
disponible, comme le permet invention. II est raisonna- 
ble d'estimer un gain moyen de I'ordre de 5% sur la ban- 
de utile allant de 8 ^m ^ 14 ^m, compte tenu des surfa- 25 
ces optiquement inactives du detecteur (essentielle- 
ment les zones 3). 

[0071 ] En outre i'ajustement de « Rcarrd », qui est n6- 
cessaire d Toptimisation optique, conduit d r^duire d*un 
facteur de I'ordre de 2 1'epaisseur de la couche conduc- 30 
trice utilisEe dans invention, par rapport a un detecteur 
conforme au document [3]. II en va de meme sur les 
zones 4 dans le cas des configurations pr6f6rEes qui 
sont representee sur les figures 1 ^ 5, ou ces zones 
(bras de support) ne comportent que la couche de ma- 35 
teriau bolometrique et la couche conductrice. II en re- 
sulte une augmentation de resistance thermique, toutes 
choses egales par ailleurs, de Tordre de 9% ^ 17%, sui- 
vant les configurations de matehaux et d'epaisseurs 
suggerees dans I'exemple donne plus loin. 40 
[0072] A partir d'un bolometre congu suivant le docu- 
ment [3] et ameiiore suivant I'invention, on obtient une 
diminution directe, suivant Texemple retenu, de I'ordre 
de 40% sur la resolution thermique NedT (de +14% a 
+23% sur la reponse et -30% sur le bruit). Ce niveau 45 
d'ameiioration est valable quel que soit le materiau bo- 
lometrique resistif et la configuration d'etectrodes. 
[0073] Les figures 6A d 10B illustrent schematique- 
ment des etapes de fabrication d'un detecteur bolome- 
trique conforme d I'invention, selon un mode de realisa- so 
tion prefere. 

[0074] En fait, bien qu'll soit question d'un detecteur 
dans ce qui suit, on peut former simultanement un grand 
nombre de detecteurs. 

[0075] Des varrantes sont possibles, par exemple en 55 
ce qui concerne i'ordre d'empilement des diverses cou- 
ches et I'ordre d'enchatnement des niveaux lithographi- 
ques ainsi que le choix des materiaux et des precedes 



de depot, les gravures associees ainsi que les dimen- 
sions et les configurations des divers elements du de- 
tecteur. 

[0076] Les figures 6A, 7A, 8A, 9A et 1 0A representent 
des etapes de relaboration du detecteur suivant une 
coupe ^ travers la structure de celui-ci. Cette coupe est 
la coupe AA (en trait mixte) des vues de dessus des 
figures SB, 7B, SB, 9B et 1 0B representent des configu- 
rations des niveaux itthographiques associes aux diver- 
ses etapes. Les surfaces limitees par des traits epais 
sur ces figures 6B, 7B, SB, 9B et 10B deiimitent les sur- 
faces protegees parchaque masque lithographique. La 
symetrie des pixels entre eux, dans I'exemple represen- 
te, est avantageuse pour implantation de matrices de 
tels pixels ou bolometres sur le substrat qui contient le 
circuit de lecture. 

[0077] L'homme de I'art deduira aisement de ces fi- 
gures d'autres configurations des niveaux lithographi- 
ques permettant d'obtenir d'autres detecteurs confor- 
mes a I'invention. 

[0078] Les diverses techniques evoquees ne sont en 
general pas detainees car il s'agit de techniques habi- 
tuelles en microeiectronlque. 

[0079] Lors d'une premiere etape (figures 6A et 6B) 
une couche 2 metallique et reflechissante, par exemple 
en aluminium ou en or, est deposee directement d la 
surface du substrat 1 qui est par exemple en silicium et 
comporte les elements actifs ou passifs (non represen- 
tes) du circuit de lecture associe au detecteur. 
[0080] A I'aide d'un premier niveau lithographique re- 
presente sur la figure 6B, un reflecteur est defini par gra- 
vure de cette couche 2 avec des moyens traditionnels. 
[0081] Ensuite, suivant la configuration preferee, on 
depose successivement trois couches superposees : 

une premiere couche 10 (figure 6A) faite d'un ma- 
teriau apte e etre ulterieurement supprime, par 
exemple un polymeretel qu'un polytmide, cette cou- 
che 1 0 de polyimide etant recuite a une temperature 
adequate pour supporter la suite du procede, 
repaisseur de cette couche etant de preference voi- 
sine de 2,5 ^m afin d'assurer I'effet quart-d'onde de 
la cavlte optique induite entre le reflecteur et le 
corps du detecteur qui est ensuite eiabore a la sur- 
face de la couche de polyimide, 
- une deuxieme couche 5 (figure 7A), constituee du 
materiau bolometrique, par exemple du silicium 
amorphe dope, ou un alliage apparente, ayant une 
epaisseur par exemple de I'ordre de quelques di- 
zaines a quelques centaines de nanometres, la re- 
sistivite et I'epaisseur de cette couche 5 etant de- 
terminees au moyen de criteres qui sortent du cadre 
de I'invention, par exemple la resistance eiectrique 
ou la rigidite mecanique du detecteur, et 
une troisieme couche 6 eiectriquement isolante (fi- 
gure 7A), par exemple en nitrure de silicium ou de 
preference (pour des raisons de qualite d'isolation 
dieiectrique) en oxyde de silicium. 
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[0082] L'^paisseur de cette couche 6 doit etre sufTi- 
sante (de Tordre de 5 nm d 20 nm) pour rdsister, sans 
fuite prejudiciable entre les Electrodes et le matEriau bo- 
lom^trique, aux tensions de fonctionnement appliquEes 
au d6tecteur (qui sont de I'ordre de quelques volts). 
[0083] Cette couche 6 peut aussi etre constitute d'un 
polymtre comme par exemple le polytmide. 
[0084] On precise que le carr6 B dtlimitt par des 
pointill6s sur les figures 6A a 10B dtlimite un dttecteur 
6)tmentaire ou botom^tre ou pixel du dttecteur et que 
les zones tetles que la zone 2a (figure 68) sont formees 
d partir de la couche 2 en vue de la formation ulttrieure 
des zones de contact ou stmctures de connexion 3. 
[0085] A I'aide d'un deuxitme niveau lithographique 
repr6sent6 sur la figure 78, la couche 6 est 6liminee de 
zones 7 (servant a obtenir ulterieurement les zones 7A, 
78 et 7C dont il a 6t§ question plus haut), d I'aide d'un 
proc6de de gravure ad6quat, s61ectif par rapport au ma- 
t6riau bolom6trique. La largeur de ces zones 7, sans 
etre n§cessairement uniforme, est aussi r6duite que 
possible et vaut par exemple 1 dans les sections les 
plus etroites. En outre, dans une configuration prtferee, 
representee sur la figure 7B, on elimine cette couche 6 
des surfaces ulterieurement occupies par les bras de 
maintien 4 et les zones 3 de contact avec le circuit de 
lecture. 

[0086] Sur toute la surface est ensuite deposee une 
couche eiectriquement conductrice 8, par exemple faite 
d'un metal tel que le nitrure de titane, materiau facile a 
obtenir en cxDuches tres fines de resistivite pred6fmie au 
moyen de methodes tradition nelles. La resistance 
(Rcan-e) de cette couche 8 est ajustee suivant la nature 
du dessin du niveau lithographique suivant. 
[0087] A I'aide d'un troisieme niveau lithographique 
repr§sente sur la figure 88, la couche conductrice 8 est 
gravee selectivement par rapport a la couche 6 par des 
moyens traditionnels pour obtenir les zones 8A et 88, 
comme on I'a represente sur la figure 8A. On realise ain- 
si la separation des electrodes du detecteur. Ce niveau 
lithographique est avantageusement dessine avec des 
espaces ouverts 9 relativement etroits, par exemple de 
largeur egale d 2 ^m. 

[0088] Dans le cas ou les espaces et les largeurs des 
motifs metalliques apres gravure sont voisins, la couche 
8 est ajustee au voisinage de 200f2/carre. 
[0089] Pour former cette couche 8, on peut par exem- 
ple utiliser 8 nm de nitrure de titane ayant une resistivite 
de I'ordre de 130 jiX^cm a 160 piicm. 
[0090] Dans la configuration preferee a espaces 
etroits, on peut ufiliser environ 4 nm de ce meme mate- 
riau et, dans cette configuration preferee, les bras de 
maintien 4 comportent par exemple 50 d 100 nm de si- 
licium amorphe et 4 nm de TiN. 
[0091] En retenant des valours typiques de conducti- 
vite thermique de 2W/mK pour le silicium et 5W/mK pour 
le TiN (compte tenu de sa resistivite), un calcul simple 
montre que la difference de resistance thermique entre 
les deux cas precedents est comprise entre environ 9% 



et 17%, suivant repaisseur de silicium amorphe. L'in- 
vention procure done un avantage non negligeable dans 
cette configuration preferee de dessin de motifs conduc- 
teurs et de conformation des bras de maintien. 

5 [0092] A I'aide d'un quatrieme niveau lithographique, 
des ouvertures 12 sont pratiquees par gravure, seche 
de preference, successivement d travers les couches 8, 
5 et 1 0, jusqu'e deboucher sur certains motifs metallises 
2a du premier niveau lithographique, comme on I'a re- 

10 presente sur la figure 9A. 

[0093] Une couche conductrice 1 3, par exemple faite 
d'un metal tel que I'aluminium, est ensuite deposee uni- 
formement. Cette couche recouvre de maniere continue 
le fond et les fiancs des ouvertures 12. Pour faciliter ce 

15 recouvrement, les ouvertures 12 sont de preference 
realisees avec des fiancs inclines, selon une configura- 
tion connue. 

[0094] Cette couche 1 3 est gravee tres selectivement 
par rapport aux couches 8 et 6 par un precede standard, 
20 ^ I'aide du cinquieme niveau lithographique, que Ton voit 
avec le quatrieme niveau lithographique sur la figure 98. 
[0095] A I'aide d'un sixieme niveau lithographique re- 
presente sur la figure 108, dans la configurafion prefe- 
ree, les contours de chaque detecteur et les bras d'iso- 
25 lation thermique sont definis par gravure, seche de pre- 
ference, des couches 6, 6 et 5. Cette gravure est typi- 
quement poursuivie jusque dans repaisseur de la cou- 
che de polyimide 10, comme le montre la figure 10A, 
afin d'assurer la decoupe complete des couches 8, 6 et 
30 5 suivant les contours du masque. 

[0096] Les circuits d'imagerie sont ensuite separes 
sous forme de puces (« chips ») individuelles et finale- 
ment la couche 10 de polyimide est eiiminee par un pro- 
cede de combustion sous plasma d'oxygene ou analo- 
gs gue, afin de liberer les bolometres, qui ne sont alors plus 
maintenus que par les piliers 3 prolonges par les bras 
de soutien 4. 

[0097] Dans le cas oCi la couche 6 est constituee d'un 
polymere, elle sera egalement eiiminee au cours de cet- 
40 te etape. Dans ce cas les couches 5 et 8 se retrouvent 
isoiees t'une de I'autre par un espace exempt de matie- 
re. 

[0098] Les operations habituelles de report sur une 
embase munie des metallisations adequates puis de 
45 fixation (« bonding ») des connexions eiectriques du cir- 
cuit et enfin d'integration dans une enceinte dans laquel- 
le on fait le vide et qui est munie d'une fen§tre transpa- 
rente au rayonnement infrarouge compietent le proces- 
sus de fabrication. 

50 

Revendications 

1 . Detecteur bolometrique comprenant une couche de 
55 materiau bolometrique (5) et au moins deux elec- 
trodes formees en regard de la meme face de cette 
couche de materiau bolometrique et d partir d'une 
meme couche de materiau eiectriquement conduc- 
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teur (8), ce d§tecteur 6tant caract6ris6 en ce que 
chacune des deux Electrodes comprend au moins 
une premiere zone (7 A. 7B) et au moins une deuxi§- 
me zone (8A. SB, 8C)«en ce que les deuxi^mes zo- 
nes appartenant respectivement aux deux 6lectro- 5 
des sont Electriquement Isoldes les unes des autres 
et 6lectriquement Isoldes de la couche de mat^riau 
bolom^trique (5) et en ce que les premieres zones 
appartenant respectivement aux deux Electrodes 
sont espacees Tune de I'autre et en contact 6lectri- 
que avec cette couche de matEriau bolomEtrique 

(5) . 

2. DEtecteur selon la revendication 1 , dans lequel les 
deuxiemes zones {8A, 88, 8C) sont electriquement 
Isoldes de la couche de materiau bolometrique (5) 
par une couche de matEriau Electriquement isolant 

(6) . 

3. DEtecteur selon la revendication 2, dans lequel le 
materiau electriquement isolant est choisi dans le 
groupe comprenant le nitrure de siliclum et la silice. 

4. DEtecteur selon la revendication 1 , dans lequel les 
deuxiemes zones (8A, 88, 8C) sont electriquement 
IsolEes de la couche de materiau bolomEtrique (5) 
par un espace exempt de matiEre. 

5. DEtecteur selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 d 4, dans lequel le matEriau bolomEtrique 
est choisi dans le groupe comprenant le silicium 
amorphe, les oxydes de vanadium, le SiGe amor- 
phe et le Si^GeyCj avec x^O,y>0,z^ et x+yi-z=1. 

6. Detecteur selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 E 5, dans lequel le matEriau Electriquement 
conducteur est le nitrure de titane. 



ment isolant (6) pour sEparer les deuxiEmes zones 
de la couche de matEriau bolomEtrique (5). 

1 1 . ProcEdE selon la revendication 9, pour la fabrication 
du detecteur selon la revendication 4, dans lequel 
on forme en outre une deuxiEme couche auxitiaire 
sacrificielle (6) pour sEparer les deuxiEmes zones 
de la couche de matEriau bolomEtrique (5) et Ton 
supprime en outre cette deuxlEme couche auxiliaire 
(6). 
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7. DEtecteur selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 E 6, ayant une structure de micropont. 40 

8. DEtecteur bolomEtrique E structure matricielle, 
comprenant au moins deux dEtecteurs selon I'une 
quelconque des revendications 1 E 7. 

45 

9. ProcEdE de fabrication du dEtecteur bolomEtrique 
selon la revendication 1 , dans lequel on forme une 
premiere couche auxiliaire sacrificielle (10) sur un 
substrat (1 ), on forme la couche de matEriau bolo- 
metrique (5) et les Electrodes sur cette premiere 50 
couche auxiliaire, en isolant Electriquement les 
deuxiEmes zones des Electrodes de la couche de 
materiau bolometrique, et Ton supprime la premiEre 
couche auxiliaire. 

55 

10. ProcEdE selon la revendication 9, pour la fabrication 
du dEtecteur selon la revendication 2, dans lequel 
on forme en outre la couche du matEriau Electrique- 
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T : tn^orie ou prtncipe k la base de nnvention 
E : document de brevet ant^heur. mais publM A la 

date de d^Ot ou aprto oette date 
D : cM dans la demande 
L : dt4 pour tf autres raJsons 



A : mambre de la mAma famille, documant correapondant 
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ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO. EP 00 40 1905 



La prdsente annexe indique les membres de la famille de brevets reiatifs aux documents brevets citds dans le rapport de 
recherche europ^nne vis6 ct-dessus. 

Lesdits members sent contenus au fichier informatique de rOfficeeurop6en des brevets h la data du 

Les renselgnements fournis sorrt donnds k titre indicatif ©t n'engagerrt pas la responsabHit^ de lOffice europeen des brevets. 

17-08-2000 



Document brevet dtd 


Datede 


Membre(s) de la 


Oatede 


au rapport de recherche 


publication 


famille de brevet(s) 


publication 



US 5399897 A 21-03-1995 AUCUN 



US 5367167 


A 


22-11-1994 


US 


5288649 A 


22-02-1994 








DE 


69210735 D 


20-06-1996 








DE 


69210735 T 


24-10-1996 








DE 


69221054 D 


04-09-1997 








DE 


69221054 T 


22-01-1998 








EP 


0534768 A 


31-03-1993 








EP 


0534769 A 


31-03-1993 








JP 


5206526 A 


13-08-1993 


FR 2752299 


A 


13-02-1998 


EP 


0828145 A 


11-03-1998 








JP 


10090054 A 


10-04-1998 








US 


5912464 A 


15-06-1999 



i 
I 

Pour tout renseignement cor)cemant cette annexe : voir Journal Offldel de {'Office europ^n des brevets, hk>. 12/82 
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